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Одним из основных элемен­
тов для обеспечения нормально­
го функционирования оборудо­
вания и безопасности эксплуа­
тации подстанций, согласно [1], 
является заземляющее устрой­
ство (ЗУ). 
Для проверки состояния ЗУ 
объектов электроэнергетики в 
настоящее время используется 
методика электромагнитной 
диагностики, которая позволяет 
без вскрытия грунта и отключе­
ния оборудования определить 
реальное расположение зазем-
лителей [2]. Информация о 
текущем состоянии ЗУ позволя­
ет разработать рекомендации по 
приведению его в соответствие с 
требованиями нормативных 
документов. Однако, с течением 
времени устаревает как инфор­
мация о самом ЗУ (например: 
под действием коррозионных 
процессов, в связи с заменой 
оборудования или расширением 
подстанции), так и рекоменда­
ции, выработанные для его 
реконструкции (например, 
изменение требований норма­
тивных документов к конструк­
тивному выполнению ЗУ). Поэ­
тому условием дальнейшего 
нормального функционирова­
ния ЗУ и соответствия его нор­
мативным документам, является 
выполнение ремонтно-восстано-
вительных работ в кратчайшие 
сроки. Практика договорных 
отношений показывает, что это 
возможно лишь при одновре­
менном планировании средств 
как для диагностических, так и 
ремонтных работ по восстано­
влению ЗУ. 
Таким образом, определение 
стоимости ремонтно-восстано-
вительных работ до проведения 
электромагнитной диагностики 
является актуальной задачей. 
Анализ публикаций 
В работе [3] была разработа­
на модель для оценки длины 
ремонтных горизонтальных 
заземлителей (ГЗ) до проведе­
ния диагностики ЗУ в зависимо­
сти от класса напряжения под­
станции. При анализе получен­
ных в [3] результатов установле­
но, что учет указанного фактора 
позволяет определить значение 
длины ГЗ в большинстве случа­
ев с существенным запасом по 
их протяженности. 
Н И П К И "Молния" Н Т У 
"ХПИ" в течение 15 лет занима­
ется проведением электромаг­
нитной диагностики ЗУ с при­
менением разработанного ком­
плекса оборудования [4] и мето­
дики, которая нашла свое отра­
жение в работе [5]. За это время 
выполнено обследование и 
выданы рекомендации более чем 
500 объектов классов напряже­
ния 35 – 750 кВ. Анализ реко­
мендаций показывает, что фак­
торами, влияющими на длину 
ремонтных ГЗ, помимо класса 
напряжения, для подстанции 
также являются: занимаемая 
площадь; количество оборудова­
ния; геофизические и климати­
ческие условия местности; дли­
тельность межремонтных сро­
ков; допустимое значение напря­
жения прикосновения и др. 
Так как значения перечислен­
ных факторов имеют случайное 
распределение , можно говорить 
лишь о вероятностной оценке 
длины ремонтных ГЗ. Такую 
оценку позволяют давать сто­
хастические модели, которые 
нашли широкое применение для 
описания различных физиче­
ских процессов [6, 7]. 
Учитывая то, что площадь 
подстанции связана с классом 
напряжения и количеством обо­
рудования, и является легко 
определяемой величиной, 
известной до проведения элек­
тромагнитной диагностики ЗУ, 
представляется целесообразным 
использовать ее для оценки 
длины ГЗ, необходимых для вос­
становления ЗУ. 
Ц е л ь ю настоящей работы 
является построение стохасти­
ческой модели для оценки 
длины рекомендуемых ГЗ, 
необходимых для восстановле­
ния ЗУ, в зависимости от площа­
ди подстанции до проведения 
электромагнитной диагностики. 
Материалы и результа­
ты исследований 
Основную часть затрат, 
необходимых для ремонта ЗУ 
подстанции, определяет длина 
ГЗ . При наличии исходных 
данных по подстанции до прове­
дения электромагнитной диаг­
ностики ЗУ можно с некоторой 
вероятностью , утверждать, что 
длина ремонтных ГЗ не превы­
сит некоторое значение . Для 
построения модели будем 
использовать базу данных под-
станций с известной длиной 
ремонтных ГЗ, т. е. на которых 
специалистами Н И П К И "Мол­
ния" разработаны рекомендации 
по результатам электромагнит­
ной диагностики ЗУ. 
Если известна функция 
распределения длины шин , 
то вероятность того, что длина 
шин не превысит значение
 1, 
определяется как [6]: 
где – значение функции 
распределения длины ремонт­
ных шин ГЗ при = 0; 
– значение функции 
распределения длины ремонт­
ных шин ГЗ при . 
При заданном значении веро­
ятности 
величина
 1 может быть найдена 
из решения (1). 
Таким образом, для оценки 
величины
 1 необходимо опре­
делить вид и параметры функ­
ции распределения . 
Как было показано в [3], для 
конкретного класса напряжения 
функция распределения длины 
ремонтных шин подчиняется 
экспоненциальному закону и 
имеет вид: 
где – параметр экспоненциаль­
ного распределения. 
Учитывая то, что подстанции 
одного класса напряжения, в 
общем случае, имеют различную 
площадь, а интервалы измене­
ния площадей подстанций раз­
ных классов напряжения могут 
пересекаться, представляется 
целесообразным построить сто­
хастическую модель длины 
ремонтных шин, учитывающую 
зависимость параметра экспо­
ненциального распределения 
(3) от площади подстанции: 
где - функция, описываю­
щая изменение параметра экспо­
ненциального распределения 
длины ремонтных шин от пло­
щади подстанции. 
Используя (1), учитывая (2) и 
(4), получаем выражение для 
определения расчетного значе­
ния длины ремонтных шин
 1: 
По выражению (5), при задан­
ной вероятности , может быть 
определено расчетное значение 
длины ремонтных шин
 1. 
Для определения зависимо­
сти в данной работе предло­
жен следующий способ. Вся 
совокупность подстанций упо­
рядочивается по величине их 
площади и разбивается на 
интервалы с равным количе­
ством подстанций. Для каждого 
варианта разбиения, в пределах 
интервала, проводится исключе­
ние резко отклоняющихся зна­
чений по методу Греббса [8], и 
определяется принадлежность 
распределения экспоненциаль­
ному закону [6, 9]. Из всех вари­
антов разбиения в дальнейшем 
выбирается тот, при котором 
количество превышений реаль­
ной длины ГЗ над расчетной 
минимально. 
Согласно тесту Колмогорова 
[6], величина максимального 
отклонения между эмпириче­
ской и теоретической функция­
ми распределения определялась 
по соотношению (6) и сравнива­
лась с критической величиной 
зависящей от объема дан­
ных и уровня значимости : 
где - эмпирическая функ­
ция распределения ; 
- функция 
экспоненциального распределе­
ния . 
Для каждого интервала раз­
биения было определено такое 
значение при котором 
вычисленная в формуле (6) 
Таблица 1 Подставив в (5) зависимость 
при разбиении совокупно­
сти на 8 интервалов (см. табл. 1), 
получим выражение для оценки 
длины ремонтных шин: 
По предложенному в [3] спо­
собу выполнено сравнение 
используемой ранее и разрабо­
танной моделей. Оно заключает­
ся в оценке для четырех групп 
подстанций с классами напря­
жений: 35; 110; 150 и 330 кВ при 
заданной вероятности 0,99, 
с использованием результатов 
диагностики подстанций за 2008 
год, которые не входили в сово­
купность для построения моде­
лей. Результаты вычислений 
приведены в табл. 2. 
Как следует из табл. 2, разра­
ботанная модель является более 
эффективной. Однако, способ 
проверки, предложенный в [3], 
не позволяет оценить запас по 
протяженности расчетной дли­
ны ГЗ. Также, из выражения (5) 
следует, что при увеличении 
вероятности до единицы 
длина ремонтных ГЗ будет 
стремиться к бесконечности. 
Поэтому представляется не­
обходимым ввести ограничение 
по максимально возможной 
длине ремонтных ГЗ и выпол­
нить оценку запаса по протя­
женности. 
Максимальной длиной ре­
монтных шин, целесообразной по 
техническим и экономическим 
соображениям, можно считать 
длину ГЗ, необходимую для про­
ектирования нового ЗУ в соответ-
Таблица 2 
величина является минималь­
ной. Для расчетов использова­
лась база данных, включающая 
подстанции, на которых в 
период с 2002 по 2007 гг. была 
проведена диагностика состоя­
ния ЗУ и разработаны рекомен­
дации по его восстановлению. 
Объем базы данных составил 
322 подстанции. При реализа­
ции теста для решения техниче­
ских задач принимается рав­
ным 0,05 [9]. Исходя из полу­
ченных результатов, была опре­
делена зависимость от значе­
ния середины каждого интерва­
ла. Наиболее точное описание 
функции удалось 
достичь с помощью аппроксима­
ции степенной функцией. 
Для подтверждения возможно­
сти прогнозирования длины 
ремонтных ГЗ с помощью разра­
ботанной модели, в работе для 
каждой подстанции выполнено 
сравнение реального и расчетно­
го значений длины ремонтных 
шин ГЗ при вероятности 
0,99. При этом определялось 
количество подстанций с превы­
шением реальной длины ремонт­
ных ГЗ над расчетной, выражен­
ное в процентах от общего их 
числа . При выполнении про­
верки были использованы 
результаты исследований 2002 – 
2007 гг., а также данные за 2008 
год, которые не входили в сово-
купность для построения модели. 
Полученные зависимости 
, при разбиении совокупно­
сти на количество интервалов 
от 3 до 11, а также значения 
при соответствующем их числе, 
приведены в табл. 1. 
Из полученных данных следу­
ет, что для указанного объема 
базы данных с изменением 
3–9, происходит уменьшение 
числа превышений реального 
значения длины ремонтных ГЗ 
над расчетным, а при 10 
наблюдается его увеличение. 
Это объясняется тем, что рост 
числа интервалов приводит к 
сокращению объема выборки в 
каждом интервале, а это, в свою 
очередь, снижает точность и 
надежность оценки. 
Таким образом, наименьшее 
количество превышений реаль­
ной длины ремонтных ГЗ над 
расчетной длиной наблюдается 
при разбиении совокупности 
данных на 8 и 9 интервалов. 
Таблица 3 
равна длине ГЗ для нового ЗУ (8). При этом сле­
дует учесть, что уменьшение значения вероятно­
сти увеличивает риск планирования недоста­
точного количества средств на проведение 
ремонтно-восстановительных работ. Поэтому для 
нахождения длины ГЗ близкой к оптимальной, 
введем рекомендуемую вероятность - мини­
мальное значение вероятности, при которой пре­
вышение реальной длины над расчетной наблюда­
ется не более чем у 10% подстанций. 
Авторами были определены значения рекомен­
дуемых вероятностей для четырех групп под­
станций классами напряжений: 35; 110; 150 и 330 
кВ, которые приведены в табл. 3. Вычисления 
были произведены с использованием базы данных 
подстанций за 2002-2009 гг. 
Для оценки запаса по протяженности определе­
но среднее значение превышения расчетной 
длины над реальной: 
где - количество подстанций, входящих в 
выборку, для которых было зафиксировано пре­
вышение расчетной длины над реальной; -
расчетное значение длины ремонтных ГЗ; -
реальное значение длины ремонтных ГЗ. 
При проведении проверки по (см. (10)) 
использовались данные результатов исследований 
2002-2009 гг. Для каждой группы подстанций 
проводилось исключение резко отклоняющихся 
значений с использованием метода Греббса [8]. 
Среднее значение превышения в зависимости 
от класса напряжения при рекомендуемой веро­
ятности для обеих моделей приведено в табл. 4. 
Полученные в результате расчетов данные сви­
детельствуют об уменьшении количества превы­
шений реальной длины над расчетной для классов 
напряжения 35 и 110 кВ (см. табл. 2) и снижении 
Таблица 4 
ствии с требованиями к допусти­
мому сопротивлению для устано­
вок напряжением выше 1 кВ с 
глухозаземленной нейтралью [1]. 
Длина ГЗ такого ЗУ может быть 
оценена по выражению: 
где - количество поперечных шин в соответ­
ствии с [1]; 
- размер подстанции, перпендикулярный 
линиям установки оборудования (поперечный 
размер), м; 
- размер подстанции, параллельный линиям 
установки оборудования (продольный размер), м; 
- количество линий установки оборудова­
ния; 
- длина шин присоединения оборудования 
к ЗУ [1], м; 
- число единиц оборудования, установленно­
го на подстанции. 
В соответствии с [1] расстояние между попе­
речными ГЗ рекомендуется принимать в сторону 
увеличения от периферии к центру заземляющей 
сетки. При этом первое и последующее расстоя­
ния, начиная от периферии, не должны превы­
шать, соответственно, 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11; 13,5; 
16; 20 м. Для определения количества поперечных 
шин в зависимости от продольного размера под­
станции предлагается использовать зависимость 
, полученную следующим образом. При 
изменении от 8 до 620 м методом подбора были 
определены соответствующие значения и 
результаты расчета аппроксимированы с помо­
щью метода наименьших квадратов: 
где - продольный размер, м. 
Процедура получения указанной зависимости 
реализована в среде электронных таблиц Micro-
soft Excel с использованием приложения Visual 
Basic for Applications. При определении количе­
ства поперечных шин согласно (9), полученный 
результат округляется в сторону ближайшего 
меньшего целого числа. 
Так как величина выбира­
ется такой, чтобы значения 
, полученные по выраже­
нию (7), не превысили длину 
ГЗ, необходимую для укладки 
нового ЗУ, то должно выполнят­
ся условие -
вероятность, при которой 
для всех классов напряжения (см. табл. 4). 
Таким образом, предложенная стохастическая 
модель для прогнозирования длины ремонтных 
ГЗ является более точной по сравнению с описан­
ной в [3]. 
Следует отметить, что приведенные в табл. 3 
значения позволяют давать ориентировочную 
оценку значения длины ремонтных ГЗ для 90 % 
подстанций. Однако, в каждом конкретном случае 
значение вероятности может быть скорректи­
ровано в соответствии с дополнительными усло­
виями, такими как: 
а) год ввода подстанции в эксплуатацию; 
б) количество реконструкций на подстанции; 
в) агрессивность грунта; 
г) возможность заказчика выделить дополни­
тельные средства или принять по факту меньший 
объем работ (использовать избыток запланиро­
ванных средств); 
д) количество подстанций, диагностика и 
ремонт которых выполняется в рамках одного 
договора и т. д. 
Анализ указанных условий позволяет умень­
шить или увеличить значение вероятности 
Рассмотрим методику прогнозирования длины 
ремонтных ГЗ на примере подстанции со следую­
щими исходными данными: класс напряжения 110 
кВ; площадь (70 х 76) м 2; количество линий 
оборудования = 4 и число единиц оборудования 
= 20. 
1. По табл. 3 выбирается значение рекоменду­
емой вероятности для соответствующего 
класса напряжения. Для подстанции 110 кВ 
0,88. 
2. По выражению (7), при определяет­
ся прогнозируемая длина ремонтных ГЗ : 
3. При необходимости значение вероятности 
Р1 в выражении (7) корректируется в соответ­
ствии с дополнительными условиями. Рассмо­
трим различные варианты корректировки вероят­
ности : 
а) у заказчика есть возможность выделить 
дополнительные средства, после проведения диаг­
ностики, поэтому можем принять меньшую 
При этом риск планирования недостаточного 
количества средств увеличивается. Пусть 0,8, 
в этом случае составит: 
б) у заказчика есть возможность принять по 
факту меньший объем работ (использовать избы­
ток запланированных средств), поэтому можем 
принять больше При этом риск планирования 
недостаточного количества средств уменьшается. 
Пусть 0,95, в этом случае составит: 
4. При корректировке оценивается макси­
мально возможная длина ремонтных ГЗ. В соот­
ветствии с (9) определяется количество попереч­
ных шин (для рассматриваемого случая продоль­
ный размер 70 м): 
Затем по выражению (8) определяется длина 
ГЗ для нового ЗУ по требованиям к допустимому 
сопротивлению (при 1,5 м): 
5. Выполняется сравнение значений, получен­
ных согласно п. 3 и п. 4, выбирается приемлемый 
вариант. 
Для наглядности, результаты расчетов для рас­
сматриваемого примера показаны на рисунке. На 
графике приведена зависимость длины ремонт­
ных шин от вероятности (кривая 1, получен­
ная с использованием выражения (7)) и расчетная 
длина ГЗ при проектировании нового ЗУ (прямая 
2), которая составляет 1362 м. 
Точка А показывает значение прогнозируемой 
длины ремонтных ГЗ , полученное из (7), при 
для рассматриваемого примера. При 
0,998 значение превысит длину ГЗ, 
необходимую для нового ЗУ. Таким образом, в 
интересующем нас интервале значений вероятно­
сти [0,80; 0,95] факт превышения прогнози­
руемой длины ремонтных ГЗ над длиной ГЗ 
для нового ЗУ не фиксировался. Поэтому 
значение вероятности может выбираться или в 
соответствии с дополнительными условиями, или 
принимается равным рекомендуемой вероятно­
сти 
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ностей, позволяющие оценить 
длину ремонтных ГЗ соответ­
ствующего класса напряжения. 
Показан расчет длины ремонт­
ных ГЗ и варианты корректи­
ровки вероятности для учета 
особенностей различных под­
станций на примере подстанции 
классом 110 кВ. 
4. Предложены выражения 
для оценки максимально воз­
можной длины ремонтных ГЗ. 
Материалы статьи могут быть 
использованы техническим пер­
соналом при прогнозировании 
длины ремонтных ГЗ для под­
станций классом напряжения 
35; 110; 150 и 330 кВ, а также для 
построения моделей, учитываю­
щих другие характеристики под­
станций. 
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